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RESUMO

A industria de mineracdo de ferro tem por exceléncia a necessidade de fornecer concentrados
dentro dos padrdes exigidos pela industria metaldrgica, em termos de granulometria e teores
dos elementos presentes. Entretanto as principais jazidas de minério de ferro inseridas no
Quadrilatero Ferrifero apresentem um exaurimento progressivo de minerais ricos em ferro.
Deste modo, surge a necessidade em beneficiar minerais mais pobres em teores de ferro e com
liberacdo em faixas granulométricas cada vez mais finas. Tendo em vista este contexto, a
industria mineral deve se adequar empregando novas tecnologias, técnicas, equipamentos e
metodologias para permanecerem competitivas no mercado. Este estudo foi desenvolvido a
partir de dados fornecidos pela empresa Ferro+ Mineragdo S.A., e surgiu de uma proposta de
reducdo da variabilidade do teor de ferro na alimentacdo do primeiro estadgio da concentracao
magnética utilizando a metodologia Lean Seis Sigma, desenvolvida no controle operacional da
mina. O presente estudo busca analisar como agdes oriundas da metodologia de melhoria
continua contribuiram efetivamente para a reducdo de aproximadamente 24% da variabilidade

do teor de ferro alimentado no primeiro estagio da concentracdo magnética.

Palavras-chave: Mineracdo, Quadrilatero Ferrifero, Concentracdo Magnética, Lean Seis
Sigma.



ABSTRACT

The iron mining industry is expected to deliver at the highest quality exceeding expectations of
its concentrates when supplying the metallurgical industry, in terms of granulometry and
contents of the elements present. However, the main deposits of iron ore inserted in the
Quadrilatero Ferrifero show a progressive depletion of minerals rich in iron. Thus, there is a
need to benefit minerals that are poorer in iron content and released in increasingly thin
granulometric bands. In view of this context, the mineral industry must adapt itself using new
technologies, techniques, equipment and methodologies to remain competitive in the market.
This study was developed based on data provided by the company Ferro + Mineragdo S.A., and
developed from a proposal to reduce the variability of the iron content in the feed of the first
stage of the magnetic concentration using the Lean Six Sigma methodology, developed in the
operational control of the mine. The present study seeks to analyze how actions derived from
the continuous improvement methodology effectively contributed to the reduction of
approximately 24% of the variability of the iron content fed in the first stage of the magnetic

concentration.

Keywords: Mining, Quadrilatero Ferrifero, Magnetic Concentration, Lean Six Sigma.



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS
BIFs — Banded Iron Formation
DMT - Distancia Média de Transporte
FFB — Formacéo Ferrifera Bandada
ITM — Instalacéo de Tratamento de Minério
KPI — Key Performance Indicator (Indicador Chave de Desempenho)
LSS — Lean Seis Sigma
POP — Procedimento Operacional Padrao
QF — Quadrilatero Ferrifero

ROM — Run Of Mine



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Mapa geold6gico simplificado do QF com as associac¢des de litofacies do Supergrupo Rio

0AS VEINGS. ...t bbb b b bbbttt ns 15
Figura 2: Mapa geoldgico do Quadrilatero Ferrifero, modificado e simplificado a partir de Dorr

(ST ) TSRS PSPPSR 16
FIQUIA 32 HISTOGIAMAL ... bbbttt b bt b e 21
Figura 4: DistribUIGA0 NOIMAL .....ccuveiiiiiiie et st re e be e et e re e esresnaesreas 22
FIQUIA 52 BOXPIOL. ..ottt b e 23
Figura 6: Matriz ESTOrgo X IMPACTO ......ccveviieiiiieiisiese e 25
Figura 7: Separador magnético tip0 CArrOSSEL. ........cccveiiiiiiiiiiii e 28
Figura 8: Concentrador magnético INBRAS. ..........cooo i st 29
Figura 9: Resultados de amostras Di NOFArIas. ..........cviiiieiiiiic e 30
Figura 10: Carta controle I-IMR Chart. ... st sre st 31
Figura 11: Boxplot resultante do teste tWO VArTaNCES.........cccciviieiiiecie et sre e 31
Figura 12: Anderson-Darling NOrmality teSt. ...........cooiiiiiiiiiiise e 32
Figura 13:Andlise de capabilidade. ...........cocoriiriiiiiii e 33
FIQUIA 142 SIPOC. .ueveiieiiecie ettt sttt st e et e s ae e s ee s beesee s teete e besbeese e besneeseesteeneesreareentens 34
Figura 15: Diagrama de ISRIKAWAL ...........coeiiiiiiiiiiieee e 35
Figura 16: Matriz Causa X ETEITO. .......coiiiiiieiiisisi e 36
Figura 17: Matriz ESTOrgo X IMPAaCLO. ...cc.ooveieiiiiisiie et e 37
Figura 18: Controle estatiStiCO 00 PrOCESSO. .....cviiiiiiciiiieiecte e te ettt s e b be e sresreesaesresraerens 40
Figura 19: Localizag&o da mina Ouro Preto - Ferro+ Mineragio S.A. ......ccooeeiiininene e 41
Figura 20: Ortofoto da MINA.........ccceoiiiiiie ettt st et e e st e s taeaesreereeste s 44
Figura 21: Melhoria Nas aMOSLIAQgENS. .......coveiieieieceeie sttt te et re et be s e e rs e be s e e srestaeseesresreenrens 47
Figura 22: Melhoria na coleta de dados espaciais das amOSIras. ........c.ccverereieieinenene e 48
Figura 23: Redugdo da distancia das pilhas @0 SHO OL. .........cccoviiiiiiiiieicee e 48
Figura 24: 1dentificag8o do DIENG..........ooiiiiee e 49
Figura 25: SOFtWAre AVENZAR..........c.c.coiiiieiieie ettt re s te e s re s te e be s teess e besaeesresteeseesteeteentens 49
Figura 26: Relatorio de comparago de teor de Fe.........ccoviiiiiriiiiiee e 50
Figura 27: Relatorio de comparacdo de teor de Fe bi horaria. ...........ccocovvveieiciciic e 50
Figura 28: Teste de hipdtese tWO SAMPIE L. ......ecviiiiiiece et 51
Figura 29: Boxplot proveniente do teste de hipotese two SAMPIe t........ccooeriiereiiseneiiee e 52

Figura 30: Comparativo de deSVI0 PAAIAO. .......ccueeiiiirieireieieisesie st 53


file:///C:/Users/caio.castro/OneDrive%20-%20J.Mendes/Área%20de%20Trabalho/TCC/TCC%20-%20Caio%20Torres%20de%20Castro.docx%23_Toc72749789
file:///C:/Users/caio.castro/OneDrive%20-%20J.Mendes/Área%20de%20Trabalho/TCC/TCC%20-%20Caio%20Torres%20de%20Castro.docx%23_Toc72749791
file:///C:/Users/caio.castro/OneDrive%20-%20J.Mendes/Área%20de%20Trabalho/TCC/TCC%20-%20Caio%20Torres%20de%20Castro.docx%23_Toc72749794
file:///C:/Users/caio.castro/OneDrive%20-%20J.Mendes/Área%20de%20Trabalho/TCC/TCC%20-%20Caio%20Torres%20de%20Castro.docx%23_Toc72749795
file:///C:/Users/caio.castro/OneDrive%20-%20J.Mendes/Área%20de%20Trabalho/TCC/TCC%20-%20Caio%20Torres%20de%20Castro.docx%23_Toc72749796
file:///C:/Users/caio.castro/OneDrive%20-%20J.Mendes/Área%20de%20Trabalho/TCC/TCC%20-%20Caio%20Torres%20de%20Castro.docx%23_Toc72749797
file:///C:/Users/caio.castro/OneDrive%20-%20J.Mendes/Área%20de%20Trabalho/TCC/TCC%20-%20Caio%20Torres%20de%20Castro.docx%23_Toc72749800
file:///C:/Users/caio.castro/OneDrive%20-%20J.Mendes/Área%20de%20Trabalho/TCC/TCC%20-%20Caio%20Torres%20de%20Castro.docx%23_Toc72749801
file:///C:/Users/caio.castro/OneDrive%20-%20J.Mendes/Área%20de%20Trabalho/TCC/TCC%20-%20Caio%20Torres%20de%20Castro.docx%23_Toc72749803
file:///C:/Users/caio.castro/OneDrive%20-%20J.Mendes/Área%20de%20Trabalho/TCC/TCC%20-%20Caio%20Torres%20de%20Castro.docx%23_Toc72749804
file:///C:/Users/caio.castro/OneDrive%20-%20J.Mendes/Área%20de%20Trabalho/TCC/TCC%20-%20Caio%20Torres%20de%20Castro.docx%23_Toc72749807
file:///C:/Users/caio.castro/OneDrive%20-%20J.Mendes/Área%20de%20Trabalho/TCC/TCC%20-%20Caio%20Torres%20de%20Castro.docx%23_Toc72749808
file:///C:/Users/caio.castro/OneDrive%20-%20J.Mendes/Área%20de%20Trabalho/TCC/TCC%20-%20Caio%20Torres%20de%20Castro.docx%23_Toc72749809
file:///C:/Users/caio.castro/OneDrive%20-%20J.Mendes/Área%20de%20Trabalho/TCC/TCC%20-%20Caio%20Torres%20de%20Castro.docx%23_Toc72749810
file:///C:/Users/caio.castro/OneDrive%20-%20J.Mendes/Área%20de%20Trabalho/TCC/TCC%20-%20Caio%20Torres%20de%20Castro.docx%23_Toc72749811
file:///C:/Users/caio.castro/OneDrive%20-%20J.Mendes/Área%20de%20Trabalho/TCC/TCC%20-%20Caio%20Torres%20de%20Castro.docx%23_Toc72749812
file:///C:/Users/caio.castro/OneDrive%20-%20J.Mendes/Área%20de%20Trabalho/TCC/TCC%20-%20Caio%20Torres%20de%20Castro.docx%23_Toc72749813
file:///C:/Users/caio.castro/OneDrive%20-%20J.Mendes/Área%20de%20Trabalho/TCC/TCC%20-%20Caio%20Torres%20de%20Castro.docx%23_Toc72749814
file:///C:/Users/caio.castro/OneDrive%20-%20J.Mendes/Área%20de%20Trabalho/TCC/TCC%20-%20Caio%20Torres%20de%20Castro.docx%23_Toc72749815

Tabela 1:
de ferro. .

Tabela 2:
Tabela 3:
Tabela 4:
Tabela 5:
Tabela 6:
Tabela 7:
Tabela 8:

LISTA DE TABELAS

Formula quimica e conteudo tedrico de ferro (em %) dos principais minerais portadores

................................................................................................................................................ 17
Etapas e atribuicdes do mEtodo DMAIC. ..o 19
Quadro Comparativo entre 05 MEtodos SW2H. ..o 26
ReSUITadOS DI-NOTATIOS. ... .o 27
PIan0 de @G80 SW2ZH. ........ooiiiiiciie s 38
ESPECITICAGAO A PrOUULDS. ......vvveiieiteete e 45
Equipamentos de tranSpOrte € CAIga. .......cveiveireiierieereeiiesieeeesteseesee e e sresreeeesreennesresreenee e 46

EQUIPAMENTOS QUXITTAIES. .....c.oeiiiiiiiiiee s 46


file:///C:/Users/caio.castro/OneDrive%20-%20J.Mendes/Área%20de%20Trabalho/TCC/TCC%20-%20Caio%20Torres%20de%20Castro.docx%23_Toc72343021
file:///C:/Users/caio.castro/OneDrive%20-%20J.Mendes/Área%20de%20Trabalho/TCC/TCC%20-%20Caio%20Torres%20de%20Castro.docx%23_Toc72343026

SUMARIO

1 INTRODUGAO ..ottt na s 13
00 R O o] 1= {10 TSSO 14
111 ODBJELIVO GEIAL ... 14
1.1.2  ODbjetivos ESPECITICOS ......uciuiiiiiiciicie et 14

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA ..ot eee e 15
2.1 QUAArIIAErO FEITITEIO....uiiiie it be e sbe e 15
2.2 Metodologia Lean SIS SIGMA........cociiiriiiriiieieie ettt 18
2.2.1  Ferramentas Da Metodologia Lean Seis Sigma ..........ccccevevevieceenesie s 20
2.2.2  BraiNStOMMING ....coueiiiiiieiesi ettt be e 24
A T T | oo oSSR 24
2.2.4  Diagrama De ISHIKAWA .........cccooiiiiiiiiieicee e 24
2.2.5 Matriz Causa E EfEIt0......ccooeiiiiiiiiiisieee e 25
2.2.6  Matriz ESTOrgo € IMPACIO .....ocveviiiiiiiiiiieieee e 25
2.2.7  MEIOAO SWZH ... 26

2.3 CoNCeNtraGio MAGNELICA .........coveeiuerieieiesieeese et 26

3 METODOLOGIA. ...ttt bbbt 30
3.1 9] SR 30
3.2 IMIBASUIE ...ttt ettt e bttt be e et e e nnn e e beesnneenee s 34
Bi3  ANAIYSE ettt 37
3.4 DN D OV et nr e nes 38
3.5 CONMIOL .t 39

4 ESTUDO DE CASO ...ttt bbb ettt 40
4.1  Descricdo do EMPreendimento.........coooiiiiiiiiiieiieniese st 40
4.2  Caracterizacdo dos Principais Litotipos da Ferro+ Mineragdo S.A...........c.ccocvvvnns 41
4.3  Caracteristicas Gerais da OPEraGa0 ...........cuvuriririierieie st 44

5 RESULTADOS E DISCUSSOES .......ooiviieiieeeeeeeeeeiee e estesiee s 47
B CONCLUSAO. ...ttt 51

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ... e e es e e een e 54



1

INTRODUCAO

A crescente alta da competitividade no setor minerario mundial faz com que as
mineradoras busquem cada vez mais aperfeicoarem seus processos a fim de aumentar a
eficiéncia produtiva e reduzir gastos relativos a producdo. Atrelado a isso, 0 progressivo
exaurimento dos minerais ricos em teor de ferro inseridos no quadrilatero ferrifero promove
uma tendéncia em empresas do setor, inseridas nesta localidade, a recorrerem a dep6sitos mais
pobres e a adotarem novas tecnologias e metodologias que aumentem a eficiéncia de seu

processo produtivo para viabilizar suas operagoes.

O minério itabiritico tem sido a principal fonte fornecedora de minério de ferro no
estado de Minas Gerais, dado ao fato de que grande parte do minério hematitico ja foi extraido.
Este recurso mineral é constituido pela alternancia entre camadas de 6xidos de ferro e silica,
sendo seus principais minerais hematita, magnetita e quartzo (MAIA, 2011; CARVALHO et
al., 2014; NASCIMENTO, 2010).

Devido a caracteristicas como a necessidade de especificagdo quimico-fisica do produto,
inexisténcia de produtos substitutos, a reduzida quantidade de produtores e a consideravel
concentracdo de consumidores, o preco do minério de ferro transacionado no mercado
transocednico é determinado pelo sistema de benchmark. (FRANCO, 2008). Isso significa que
0 mercado determina o preco do produto. A fim de garantir seu lucro, a empresa tem controle
apenas de seu custo produtivo, ndo possuindo acesso a estratégias disponiveis aos demais
setores como diferenciacdo de produtos e mercados, manipulacdo de precos e estratégias de

marketing direto (como “promogdes”) (BRITO, 2018).

Tendo em vista este contexto, a adogdo de estratégias gerenciais como a aplicacdo da
melhoria continua se mostra um caminho muito oportuno para uma empresa que deseja otimizar
suas operacdes. Segundo Rodrigues (2018), o Lean Seis Sigma € uma das mais utilizadas por
se tratar de uma estratégia gerencial altamente quantitativa e de 6timos resultados. Esta tem
como objetivo aumentar essencialmente a performance e a lucratividade das empresas por
intermédio da melhoria da qualidade de produtos e processos e do aumento da satisfacdo de

clientes e consumidores.
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1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho consiste em analisar a aplicacdo da metodologia Lean
Seis Sigma para a reducéo da variabilidade do teor de ferro alimentado no primeiro estagio da

concentragdo magnética.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Demonstrar a utilizacdo de ferramentas estatisticas e da metodologia Lean Seis
Sigma na identificacéo e resolucao de problemas;
e Fomentar a cultura de melhoria continua nas operagdes de mina;

e Evidenciar os ganhos obtidos com as a¢des tomadas.

14



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Quadrilatero Ferrifero

O Quadrilatero Ferrifero (QF) é uma regido classica da geologia e da mineracao

brasileira, que se estende entre as cidades de Belo Horizonte (NW), Itabira (NE), Ouro Preto
(SE) e Congonhas (SW) (ROESER, 2010). Localiza-se na porgéo centro-sudeste do Estado de
Minas Gerais, ocupando uma é&rea aproximada de 7.000 km2 (figura 1). A designacédo

“Quadrilatero” ¢ fun¢do do arranjo geométrico de sua morfoestrutura e foi utilizada em 1933

pelo gedlogo Luiz Flores de Moraes Rego, para definir a area onde estdo concentradas “As
jazidas de ferro do centro de Minas Gerais”, em artigo assim intitulado (MACHADO, 2009).

4¥52'30" 4337°307

200000

Sinclinal Dom Bosco

nha
2630°00" \fnnw .

Fiicies Xisto Verde
[ Coberturas Proterozéicas

SUPERGRUPO RIO DAS VELHAS

GRUPO MAQUINE
[ Assodagio Ndo-Marinha
(Formagiio Casa Forte) Ficies Anfibolita
GRUPO NOVA LIMA GRUPONOVA LIMA
Assodacio Ressedimentada
(Formagciio Palmital)
[ Associacio Ressedimentada B Assoc. Litordnea
A R

Al
D (Turbiditos distais) Ressedimentada
[ Assodagio Vulcanoclistica
- Assodacio Clasto-quimica
- Assodacio Vulcano-quimica
I Assodagiio Vulcinica Mifi
[ Supergrupo Rio das Velhas Indiviso
Complexo Granito-gndissico

A A
[

=
G-
s
O e

Falhas de empurrio D1
Falhas de empurriio D2
Falhas de empurrio D4

Sinclinal, anticlinal
Sindinal, anticlinal invertidos

Dobra invertida

Capital, cidade

Figura 1: Mapa geoldgico simplificado do QF com as associacdes de litofacies do Supergrupo Rio das Velhas.

Fonte: Quadrilatero Ferrifero: Avangos do conhecimento nos Gltimos 50 anos.
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O QF esté localizado na borda sul do Craton do S&o Francisco (ALMEIDA, 1977), uma
unidade geotectdnica de idade Brasiliana cercada por cintur8es orogenéticos vergentes para seu
interior. E caracterizado pelo arranjo grosseiramente quadrangular de sinclinais onde afloram
sedimentos plataformais do Supergrupo Minas, de idade Paleoproterozoica, separados por
estruturas antiformais irregulares com terrenos arqueanos do tipo greenstone do Supergrupo
Nova Lima, e domos de rochas cristalinas Arqueanas e Proterozoicas, (MACHADO et al. 1992)
incluindo granito-gnaisses, metatonalitos a sienogranitos, pegmatitos, anfibolitos, ultramaficas,
além de supracrustais metamorfisadas na facies anfibolito. O Supergrupo Minas inclui quatro

grupos: Caraca, Itabira, Piracicaba e Sabard (DORR, 1969).

" Falha

/ Eixode sinclinal ~— Eixo de anticlinal invertido

= Eixo de sinclinal invertido " Arqueamento

DB: Domo de Bonfim SM: Sinclinal Moeda SDB: Sinclinal Dom Bosco
AM: Anticlinal Martana ARV: Arqueamento do Rio das Velhas
AC: Arqueamento Caeré SVL: Sinclinal Vargem do Lima
SG: Sinclinal Gandarela AC: Anticlinal Conceigdo

Metabasiro e clorita  Rochas gramiticas
xisto indivisas

Figura 2: Mapa geoldgico do Quadrilatero Ferrifero, modificado e simplificado a partir de Dorr (1969).

Fonte: Quadrilatero Ferrifero: Avangos do conhecimento nos ultimos 50 anos.

Geologicamente, os depdsitos de minério de ferro podem ser agrupados em cinco
categorias principais: sedimentares acamadados; formados por solugbes hidrotermais;
relacionados a atividades vulcanicas; relacionados a processos de metamorfismo e/ou
deformacéo; e os resultantes de alteracdo e acimulo na superficie terrestre. Dessas categorias,
os depositos sedimentares acamadados sdo 0s mais importantes, por constituirem os grandes
depdsitos das formacoes ferriferas bandadas (FFB) (CARVALHO et al, 2014).
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No Brasil, as principais regiGes produtoras de minério de ferro — o Quadrilatero
Ferrifero, a Provincia Mineral de Carajas e a regido de Corumba — contém depdsitos em rochas
constituintes de FFB, conhecidas também como BIFs (Banded Iron Formation), chamadas no
pais de itabirito. (CARALHO et al, 2014).

Ainda de acordo com Carvalho et al (2014), o minério de ferro explorado no QF pode
ser dividido em dois grupos: o minério itabiritico (variando entre 20% e 55% de Fe total.) e 0
minério hematitico (superiores a 64%). As denominacdes dos minérios de ferro explorados para

fins comerciais séo as seguintes: itabirito, hematita e canga (cobertura de laterita).

No Brasil, a evolugéo dos recursos econdmicos mostrou um crescimento substancial dos
recursos a partir de 1960 até o inicio dos anos 1980, com a incorporacgao dos itabiritos as
reservas no Estado de Minas Gerais (mudanca do perfil de aproveitamento — aglomeracdo dos
minérios finos) e a descoberta da provincia mineral de Carajas no Para (investimento em
pesquisas geoldgicas), deixando desta forma um grande potencial para atender as necessidades
brasileiras de minério de ferro. (QUARESMA, 2009).

Vencido o desafio tecnoldgico, hoje se cria fonte de receita a partir dos itabiritos
compactos, material duro que precisa ser moido para retirada da silica que se acumula junto ao
ferro (IBRAM, 2008).

Os minérios de ferro economicamente explorados podem ser classificados de acordo
com a composicao quimica do mineral fornecedor do elemento metalico. A saber, classificam-
se em: oxidos, carbonatos, sulfetos e silicatos. Apenas a exploracdo dos 6xidos tem expressao
econbmica para a obtencdo do ferro. Os principais minerais portadores e seus respectivos teores

de ferro sdo mostrados na Tabela 1.

Tabela 1: Férmula quimica e contetdo teorico de ferro (em %) dos principais minerais portadores de ferro.

Mineral Férmula quimica Conteudo teorico de ferro
Magnetita Fe‘,O4 724
Hematita Fe,0, 69,9
Goethita Fe,0,-H,0 629
Limonita 2Fe,0,3H,0 59.8
Ilmenita FeTiO, 36,8
Siderita FeCO, 482
Pirita FeS, 46,5
Pirrotita Fe S 61,0

(1-x)

Fonte: BNDES (2014).
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2.2  Metodologia Lean Seis Sigma

O Six Sigma surgiu na Motorola, em meados dos anos 1980, criado a partir de conceitos
e metodos propostos por Bill Smith. Utilizando ferramentas conhecidas de qualidade e novos
conceitos de gestdo, o objetivo do programa era fabricar produtos de qualidade superior a precos
menores que seus concorrentes. Com o Six Sigma, a Motorola tornou-se conhecida como lider
de qualidade e de lucros (PYZDEK; KELLER, 2010). Grande parcela do “boom” do Seis Sigma
deve-se a sua implantacdo na GE — General Eletric — liderada pelo entdo CEO e considerado
por muitos o maior executivo do século XX, Jack Welch. No Brasil, o Seis Sigma foi
disseminado a partir de 1997, quando o Grupo Brasmotor introduziu 0 programa em suas
atividades (WERKEMA, 2012). O Lean, por sua vez, teve as suas origens no produtor
automotivo japonés Toyota, derivando de evolucdes do Toyota Production System (TPS)
(GELDERMAN e WEELE, 2011).

De acordo com Coutinho (2017) a destruicdo causada pela Segunda Guerra Mundial e
a situacdo econémica desfavoravel apo6s o conflito foi o grande motivador para o surgimento

desse sistema.

Segundo Womack et al (1992), a producdo enxuta apresenta diversas vantagens em
relacdo a producdo em massa, tais como menor utilizacdo de médo de obra, menos espaco para
fabricagcdo, menor investimento em ferramentas, menor estoque e menos defeitos. Essas

vantagens sao decorrentes da utilizacdo dos conceitos, sistemas e métodos da producdo enxuta.

Com a unificacdo dessas duas metodologias, o Lean e 0 Seis Sigma, criou-se a estratégia
gerencial Lean Seis Sigma, que representa um processo de melhoria continua com base nos
fundamentos de ambos, e seu objetivo é aumentar expressivamente desempenho e lucratividade

das empresas por meio da melhoria da qualidade de produtos e processos.

Dias (2011) corrobora dizendo que o Lean Seis Sigma é uma iniciativa de gestdo da
qualidade de ambito organizacional focalizado em atingir resultados concretos e tangiveis,
melhorar a qualidade dos processos, tornar processos mais eficientes e criar valor acrescentado,

focando na eliminacédo de problemas de qualidade crénicos e no desperdicio em processos.

A implementacdo da metodologia Lean Seis Sigma envolve uso de etapas focadas na
melhoria continua, e um dos modelos adotados é 0 DMAIC composto por cinco etapas (tabela

2), a saber, Definir (Define), Medir (Measure), Analisar (Analyze), Melhorar (Improve) e
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controlar (Control), consiste em uma ferramenta gerencial utilizada para aperfeigoar processos

ja existentes.

Nesta metodologia, sdo definidos os objetivos de melhoria do processo de acordo com

as estratégias da empresa e a demanda dos clientes. Em cada uma das etapas DMAIC, séo

utilizadas diversas ferramentas como brainstorming, grafico de Pareto, anélise econdmica,

diagrama de causa e efeito, diagrama de Ishikawa, boxplot, histograma, 5SW2H etc. Os

processos sdo entdo mapeados e medidos de acordo com os dados coletados no processo. Os

dados coletados sdo submetidos a uma verificagdo com o intuito de realizar uma comparacao

com as metas objetivadas. Melhorias e controles nos processos sdo realizados para garantir

melhor desempenho das organizagdes.

Tabela 2: Etapas e atribuicdes do método DMAIC.

Etapas

Atribuicdes

Definigio (Define)

Identificar qual processo sera estudado, quais sdo seus limites de abrangéncia, seu cliente e o
que € defeito para o produto deste processo.

Medigdo (Measure)

Elaboracio do mapa de processo, identificando todos os sub-processos e etapas do processo-
chave anteriormente definidas.

Andlize (Analyse)

Selecionar as etapas de desempenho inferior e cuja melhoria promovera um maior retorno
econdtmico.

Melhoria (Improve)

Utilizando-se de ferramentas como o projeto de experimentos e técnicas de otimizag3o, sdo
estabelecidos limites dtimos de tolerincia para as varidveis de entrada, minimizando a
variabilidade das variaveis de saida a que se referem.

Controle (Control)

Realiza-se uma forma de controle estatistico sobre as variaveis de entrada de forma que
permanecam dentro dos limites operacionais especificados na etapa anterior. Além disso é
efetuado um plano de controle estabelecendo as vaniaveis de entrada a serem controladas,
forma de controle e medig3o, frequéncia de coleta de dados e os limites dtimos de trabatho.

Fonte: Adaptado de Werkema (2006).
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2.2.1 Ferramentas Da Metodologia Lean Seis Sigma
2.2.1.1  Anélise Estatistica

Coletar e organizar dados de um processo auxilia na compreensdo do comportamento e
das tendéncias de um determinado fluxo. Este compilado resulta em um banco de dados que
pode ser utilizado na avaliacdo de resultados. A analise deste banco de dados faz parte de um
processo de gerenciamento de projeto de otimizacao e padronizagéo.

2.2.1.2 Dados Discretos

Também conhecidos como atributos. S&o resultados do uso de uma ferramenta do tipo
“passa/ndo-passa”, de uma inspegao visual de defeitos, problemas visuais, partes faltantes, ou
ainda de decisdes passou/falhou. A definicdo matematica é que entre dois pontos quaisquer ha

um numero finitos de pontos.

2.2.1.3 Dados Continuos

Também conhecidos como varidveis. Sdo os resultados da medicdo de alguma
caracteristica como a impedancia de um motor, o didmetro de um tubo, peso de uma pessoa,
tempo de uma atividade etc. Matematicamente podemos falar que entre dois pontos quaisquer
haveré infinitas possibilidades de outros pontos.

2.2.1.4 Histograma

Histograma € a representacdo grafica da distribuicdo das frequéncias no formato de
barras, onde a base da barra representa o intervalo de valores estudados e a altura representa a
frequéncia de ocorréncia dos valores dentro do intervalo. Serve para estudar a distribuicdo de
dados variaveis e verificar o formato de distribui¢do. Histogramas sdo frequentemente usados
guando se esta iniciando um estudo de uma variavel, para aumentar o entendimento de seu
comportamento. Esta ferramenta é especialmente Util nas fases de medicéo, analise e controle

da metodologia seis sigma.
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Um histograma mostra qual o valor central produzido pelo processo, a forma e tamanho
da dispersdo a cada lado do valor central. O formato e a dispersdo poderdo te auxiliar a
identificar fontes escondidas de variacdo. Os dados utilizados para coletar um histograma

também poderdo ser utilizados para o calculo da capabilidade deste.

Este & um tipo de histograma simétrico ou Se a distribuic&o de frequéncias esta deslocada
com o formato de sino. A média esta no dizemos que a distribuicGo & Assimétrica. Este
meio da amplitude dos dados. A histograma possui assimetria positiva, ou seja a
frequéncia & alta no meio e decresce média estd a esquerda do ponto médio da
aproximadamente igual para ambos os amplitude e as frequéncias reduzem abruptamente
lados. Este formato & o que ocomre mais para a esquerda da mediana. Este formato
vezes. Ele indica que o processo tem iguais normalmente ocomre quando o limite inferior - o
probabilidades de gerar um ponto acima limite a esquerda - & confrolado por alguma
ou abaixo da méedia. especificacdo ou entdo por que os valores a

esquerda ndo ocomem devido a alguma outra
razdo, como uma impossibilidade fisica (ex.
dist@ncias negativas).

Figura 3: Histograma.
Fonte: Lean Six Sigma Pocket Book (2005).

2215 Teste De Normalidade

Ha varias formas de se verificar se uma determinada distribuicdo continua é normal ou
ndo. A mais simples € desenhar o histograma e verificar se tem formato de sino, que, no entanto,
€ muito subjetiva. Outra forma que é o Papel Normal, que caso o gréfico obtido seja proximo
de uma reta podemos dizer que a distribuicdo € normal, que novamente é subjetivo. Para
resolver este problema temos um teste de hipdtese, onde se testa se a distribui¢do € normal ou
ndo. O mais utilizado é o Teste Anderson-Darling (“default” do Minitab®) que € um teste
baseado na funcéo distribui¢cdo cumulativa empirica. Ele da como resultado um valor “p”. Se
este valor de “p” ¢ menor do que 0,05 ha fortes evidéncias de que a distribuicdo dos dados ndo

e 9

segue uma distribui¢do normal. Se o valor de “p” for maior do que 0,05 entdo a distribuicdo é
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considerada normal. Quando o p-value ¢ menor que 0,05 analisamos o comportamento do
histograma e 0 A-Squared, se este for menor que 30 e 0 comportamento do gréafico se assemelha

ao formato de um sino podemos concluir que a distribuicao continua é normal.

Figura 4: Distribui¢do normal.

Fonte: Suporte Minitab.

2.2.1.6  Boxplot

Representacdo grafica que permite comparar o comportamento da saida do processo (Y)
continua para diferentes niveis de uma potencial fonte de variacdo (X) discreta. O Boxplot
funciona como se fosse uma “vista de topo” da distribuigdo, permitindo tanto avaliar a tendéncia

central quanto a dispersdo da distribuicao.

Se utiliza 0 Boxplot para avaliar a influéncia de uma potencial fonte de variacdo (X) sobre

a saida do processo (), para se avaliar se existe diferencas nas dispersdes dos dados.
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2.2.1.7

Boxplot of Tempo (h)
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Figura 5: Boxplot.
Fonte: Lean Six Sigma Pocket Book (2005).

Capabilidade

O nivel sigma também € conhecido como z de benchmarking por servir de
parametro para a afericdo de desempenho do processo antes e depois do projeto Lean
Seis Sigma. Esse indicador representa o numero de desvios padrdo do qual o limite de
controle se afasta da média e traduz defeitos produzidos por oportunidades (GEORGE,
2004). Seu calculo pode ser feito por meio da Equacéo 1:

X—u
o

z= +1,5

Onde:
z: Nivel sigma
X: Limite de controle do processo
W Média da amostra
o: Desvio padrdo da amostra

Alguns softwares, a exemplo do Minitab®, utilizam apenas o primeiro termo da
equacdo 1 para o calculo do z de benchmarking. Porém este representa a variagdo
somente entre os subgrupos, também conhecida como variacao de curto prazo, que nao
leva em consideragéo a descentralizacdo que o processo sofre com o decorrer do tempo.
Assim, para avaliar a variagdo de maneira completa, deve-se aplicar a Equagéo 2
(VOITTO, 2014):

Nivel sigma = z + 1,5
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2.2.2 Brainstorming

Werkema (2004) refere que o brainstorming constitui uma ferramenta de suma
importancia para a produ¢do de um namero elevado de ideias sobre um tépico de interesse,
num curto periodo. A autora prop8e cinco regras para a conducdo de uma sessdo de
brainstorming: deve ser escolhido um lider para coordenar as atividades do grupo, todos o0s
participantes do grupo devem dar a sua opinido sobre as possiveis causas do problema
analisado, nenhuma ideia deve ser criticada, todas as ideias devem ser registadas e deve-se

evitar a tendéncia de culpar alguém.
2.2.3 Sipoc

E um mapa de processo de alto nivel que auxilia a equipe a sintetizar o processo em uma
sequéncia ldgica focada no cliente. O nome SIPOC é um acrénimo com a primeira letra das
palavras fornecedor, entradas, processo, saidas e clientes em inglés (suppliers, input,
process, output e customer). A ferramenta resumidamente € a prdpria descricdo do seu

nome.

e Fornecedor: quem prové a entrada para 0 processo;

e Entrada: entrada/informacgdo/material necessario para execugdo da atividade;
e Processo: atividade principal do processo estudado;

e Saida: resultado do processo;

e Cliente: quem sdo os verdadeiros clientes do processo.

Esta ferramenta gerencial é geralmente utilizada no inicio de um projeto, para um estudo
preliminar do processo e é muitas vezes usado como delimitacdo do escopo do projeto. E

uma ferramenta muito Gtil para auxiliar o Belt a entender como o processo se conecta.

2.2.4 Diagrama De Ishikawa

Segundo Hagemeyer (2006) o diagrama de Ishikawa trata-se de uma ferramenta
esquematica que se assemelha a uma espinha de peixe, onde séo listadas as causas e sub-
causas de um determinado problema. E uma ferramenta que permite a uma equipe explorar
e identificar graficamente todas as potenciais causas relacionadas a um problema a fim de

identificar as causas raizes.
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2.2.5 Matriz Causa E Efeito

Domenech (2015) afirma que esta é uma ferramenta que leva em consideracdo a
importancia dos requisitos estabelecidos pelo cliente, relacionando as entradas chave as

saidas chaves.

Ainda segunda Domenech (2015) para elaborar a matriz é preciso: documentar a matriz
para referéncia futura; identificar os requerimentos chave do cliente relacionados com a
base do projeto; identificar as etapas e sub-etapas do processo; analisar a correlacdo de todas
entradas com todas as saidas; obter o produto dos valores de correlacdo com os valores de

prioridade e somar com todas as entradas;

2.2.6 Matriz Esforco e Impacto

A finalidade da Matriz de Esfor¢o x Impacto € filtrar os itens que sdo factiveis de serem
trabalhados na melhoria, eliminando a necessidade de despender altos niveis de energia em
fatores cujos retornos sdo infimos. Destaca-se que as a¢fes alocadas no quadrante de alto
esforco e baixo impacto quando realizadas, ndo trazem resultados relevantes, pois demandam
muito tempo para serem executadas e refletem em um impacto nédo significativo. Deste modo,
essas acOes devem ser evitadas sempre que possivel. Vale ressaltar que é dispendioso e
ineficiente investir em melhorias para fatores complexos e dificilmente mutaveis, sendo
prioritario investir naqueles que apresentem baixo esforco e alto impacto. (DANTAS et al,
2021).

PODE REQUERER
PODE REQUERER INVESTIMENTOS, MAIORES
INVESTIMENTOS, MAIORES ESFORCOS E CUSTOS, ALEM
ESFORCOS E CUSTOS DE NAO TRAZER IMPACTOS
TAO SENSIVEIS

Alto

O
O
A N = Y
O
frad
8

' I
o - EVENTUAIS ACOES VER-E
I I AGIR. QUE POREM PODEM
-8 / .| NAQ TRAZER IMPACTOS
L SIGNIFICATIVOS
Foco: l
TOMAR ACOES VER-E-AGIR . :
- ELABORAR O PLANO DE COLETA DE DADOS Ao Baixo
- ELABORAR PLANO DE ANALISE DO IMPACTO
POTENCIAL PROBLEMA

Figura 6: Matriz Esforco x Impacto

Fonte: Lean Six Sigma Pocket Book (2005).
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2.2.7 Método 5W2H

O método 5W2H consiste em uma série de perguntas direcionadas ao processo
produtivo e permite identificar as rotinas mais importantes, detectando seus problemas e
apontando solucgdes (LISBOA e GODOY, 2012).

E uma ferramenta pratica que permite, a qualquer momento, identificar dados e rotinas
mais importantes de um projeto ou de uma unidade de producéo (SEBRAE, 2008). No contexto

LSS é utilizado como um plano de acéo.

Tabela 3: Quadro Comparativo entre os métodos 5W2H.

Método dos SW2H
5W What O Que? Que agio sera executada?
Who Quem? Quem ira executar/participar da acdo?
Where Onde? Onde sera executada a agio?
When Quando? Quando a acdo sera executada?
Why Por Qué? Por que a agio sera executada?
2H How Como? Como serd executada a agio?
How much Quanto custa? | Quanto custa para executa a agiao?

Fonte: SEBRAE (2008).

2.3  Concentracdo Magnética

Materiais magnéticos, que atuam como magnetos e sao capazes de atrair minerais de
ferro, sdo conhecidos desde os primérdios da civilizacdo. No entanto, a pratica da separacédo
magnética so foi reconhecida no século XIX (SVOBODA e FUJITA, 2003).

A propriedade de um mineral que determina sua resposta a um campo magnético é
chamada de susceptibilidade magnética. Com base nessa propriedade, 0s materiais ou minerais
sdo classificados em duas categorias: aqueles que sao atraidos pelo campo magnético e os que
sdo repelidos por ele. No primeiro caso, incluem-se 0s minerais magnéticos. Dentre estes, tem-
se 0s minerais ferromagnéticos, que sdo atraidos fortemente pelo campo, e 0s paramagnéticos,
que sdo atraidos fracamente. No segundo caso, incluem-se aqueles que séo repelidos pelo
campo, e sdo denominados diamagnéticos ou ndo magnéticos (SAMPAIQ, 2018).
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Com a continua exaustdo das jazidas de alto teor de minérios de ferro, busca-se englobar
outros materiais portadores desse metal (antes tidos como materiais estéreis) que possam ser
economicamente aproveitados mediante aplicacdo das diversas técnicas de processamento
mineral existentes (REIS, 2015).

A evolucdo de operagdes de beneficiamento mineral tem se tornado essencial no
aproveitamento de minérios de ferro de baixo teor. Dessa forma, € possivel reduzir custos
associados a rota de producdo e aumentar a eficiéncia do beneficiamento (CORREA et al,
2019).

O Brasil tem beneficiado itabiritos por diferentes rotas e operacdes de concentracdo que
envolvem flotacdo, concentragdo gravitica e magnética, de acordo com os aspectos fisicos,
quimicos e mineraldgicos de cada minério (FERREIRA, 2011; NASCIMENTO,2010). De
acordo com Sampaio e Luz (2004), a concentracdo magneética, tem se consagrado no
beneficiamento de minérios devido aos avangos tecnolégicos dos equipamentos e

conhecimentos das ocorréncias magnéticas.

O campo de aplicacio da separacio magnética é muito amplo. E usada na concentracio
de varios minerais ferrosos e nao ferrosos, na remocao de impurezas magnéticas contidas nos
minerais industriais, na purificacdo de aguas residuais, na remocao e reciclagem de metais
contidos em residuos industriais, etc. (SVOBODA e FUJITA, 2003).

No presente estudo o separador magnético é do tipo carrossel, e dividido em trés estagios
com trés separadores em cada estagio, onde o rejeito de cada estagio alimenta o estagio
seguinte, obtendo um concentrado em polpa nos trés estagios. A tabela 4 exemplifica os

resultados de qualidade nos trés estagios da concentracdo magnética.

Tabela 4: Resultados bi-horarios.

SEP. MAGNETICA ITM CONC
08/02/2021 05:00 12 POLPA 08/02/2021 03:00 a 63.33 6.13 .65
05:00
SEP. MAGNETICA ITM CONC
08/02/2021 05:00 22 POLPA 08/02/2021 03:00 a 63.14 7.42 27
05:00
SEP. MAGNETICA ITM CONC
08/02/2021 05:00 32 ESTAGIO 08/02/2021 61.09 9.02 .68
03:00 a 05:00

Fonte: Acervo do autor.
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Na figura 7 so ilustradas as caracteristicas essenciais do separador magnético a Umido
de alta intensidade para circuito continuo. O equipamento consta de um anel rotativo, as vezes
chamado de carrossel, que atravessa um campo magnético no qual sdo instaladas as matrizes
ferromagneéticas. A alimentacéo ¢ feita de modo que a polpa atravesse uma regido com campo
de alta intensidade. A fracdo magnética se adere as matrizes ou, pelo menos, é retardada o
suficiente para ser carregada pelo movimento do anel rotativo até uma regido de campo com
baixa intensidade. Nesta regido, as particulas magnéticas remanescentes na matriz sao
descarregadas com auxilio de um jato d'agua e, assim, torna-se possivel a coleta da fracdo
magnética em um determinado ponto da calha coletora. Com a remocao da fracdo magnética
encerra-se um ciclo de separacao. A separagdo é obtida com seletividade, visto que facilmente
se controlam as variaveis operacionais como: intensidade de campo, elemento de converséo de
fluxo, taxa de alimentacdo, percentagem de solidos na polpa, velocidade do anel rotativo ou

rotor e descarga das particulas magnéticas (adaptado de SAMPAIO, 2018).

Devido a operagdo com minérios de granulometria cada vez mais fina, as matrizes
ferromagneéticas sdo fabricadas com abertura (gap) também reduzida, para permitir a separacao.
Atualmente o limite minimo é de 1,5 mm (RIBEIRO e RIBEIRO, 2015).

Agua de lavagem
Alimentacdo sob pressao

Fracdo magnética

ndo magnética

S

{a) Anel giratério (5 a 15 rpm)

(b) Anel estacionario

Figura 7: Separador magnético tipo carrossel.

Fonte: Separagdo magnética e eletrostatica. CETEM/MCTIC.

28



A figura 8 ilustra um concentrador magnético do tipo carrossel da marca INBRAS
utilizado na ITM da Ferro+ Mineragéo S.A.

Figura 8: Concentrador magnético INBRAS.

Fonte: Acervo do autor.
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3 METODOLOGIA

O presente estudo acerca da redugéo da variabilidade do teor de ferro na alimentacao
do primeiro estagio da separacdo magnética foi respaldado em um projeto Green Belt — Lean
Seis Sigma, que tem como base a utilizacdo da metodologia DMAIC (Define, Measure,
Analize, Improve, Control). Neste capitulo serdo abordadas as etapas mais relevantes do

processo em ordem cronoldgica dos eventos.
3.1  Define

Identificada a oportunidade de melhoria, deve-se definir de forma analitica o escopo do

projeto que visa otimizacao e padronizagdo de determinada fase do processo produtivo.

Em primeira instancia foram levantados dados da percentagem de ferro na alimentacao
entre dezembro de 2018 a julho de 2019 com auxilio do software ByClientGer®, que permite

a consulta de amostras bi horarias lancadas pelo laborat6rio da mina.

Data Horario | Cédigo | Identificacio | FE | sio2 [Aa2o3| P [ mn |

4 18/07/19 23:00-01:00 29505 SEP. MAGNETICA ITM ALIM10 ESTAGIO 17/07/2019 23:00 2 01:00 53.31 18.40 4.29 0.037 0.010

18/07/19 01:00- 03:00 29521 SEP. MAGNETICA ITM ALIM10 ESTAGIO 18/07/2019 01:00 a 03:00 51.24 19.35 5.55 0.066 0.008
b 18/07/1% 03:00 - 05:00 29546 SEP, MAGNETICA ITM ALIM1¢ ESTAGIO 18/07/2019 03:00 a 05:00 47.74 25.69 4.56 0.035 0.005
i 18/07/19 05:00 - 07:00 29557 SEP. MAGNETICA ITM ALIM1¢ ESTAGIO 18/07/2019 05:00 a 07:00 54.72 16.63 2.33 0.027 0.010
R 18/07/19 07:00 - 09:00 29578 SEP. MAGNETICA ITM ALIM10 ESTAGIO 18/07/2019 07:00 a 09:00 47.94 24.68 3.66 0.032 0.009
T 18/07/19 09:00 - 11:00 29586 SEP. MAGNETICA ITM ALIM10 ESTAGIO 18/07/2019 09:00 a 11:00 54.26 19.22 2.78 0.035 0.016
i 18/07/19 11:00- 13:00 29596 SEP. MAGNETICA ITM ALIM10 ESTAGIO 18/07/2019 11:00 a 13:00 52.84 18.68 2.91 0.031 0.002
7 18/07/19 | 13:00- 15:00 29614 SEP, MAGNETICA ITM ALIM1© ESTAGIO 18/07/2019 13:00 3 15:00 49.56 26.91 2.57 | 0.014 0.012
i 18/07/19 15:00- 17:00 29632 SEP, MAGNETICA ITM ALIM10 ESTAGIO 18/07/2019 15:00 a 17:00 49.53 23.71 3.73 0.040 0.014
i 18/07/19 17:00 - 19:00 29645 SEP. MAGNETICA ITM ALIM1¢ ESTAGIO 18/07/2019 17:00 a 19:00 47.54 27.53 3.87 0.029 0.008
i 18/07/19 19:00- 21:00 29659 SEP. MAGNETICA ITM ALIM10 ESTAGIO 18/07/2019 19:00 a 21:00 39.66 39.09 2.48 0.014 0.007
: 18/07/19 21:00- 23:00 29679 SEP. MAGNETICA ITM ALIM1° ESTAGIO 18/07/2019 21:00 a 23:00 50.29 21.00 5.82 0.044 0.010

Figura 9: Resultados de amostras bi horérias.
Fonte: ByClientGer®.

Posteriormente estes dados foram plotados no Minitab® para serem analisados.
Identificou-se a reducéo da variabilidade do teor de ferro apds maio de 2019, o que é justificado
pela liberacdo da nova licenca de areas lavraveis, possibilitando atuar em mais frentes de
minério simultaneamente, facilitando assim um blend mais assertivo. Para comprovar essa
hipdtese, foi feito o teste two variances e comprovou-se estatisticamente a mudanca no
comportamento do processo. Portanto foi adotado o periodo entre maio e junho de 2019 como
base de dados do projeto para que a liberacdo da nova licenga ndo interferisse nos resultados

das acdes do estudo.
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A partir da carta controle I-MR Chart mostrada na figura 10, pode-se observar alteracéo
no comportamento do processo a partir de maio de 2019. Por isso foi realizado o teste de

hipdtese two variances, mostrado na figura 11, por meio do qual se comprovou tal alteracao.

I-MR Chart of Fe

= 1 UCL=61,08
s ] ﬂ f ‘ )
. '1[ - | ¥-50,83
3 Y *
< [ '
3 a0 - - - | LCL=40,59
1 : : . l
1
1
3‘]-' T L T T T L T T T T T
01/12/2018 13122018 26/12/2018 0S0L/2015 1B/01/2019 30/0L/2019 11/06/2019 21/06/2019 OB/OT/Z019 18/07/2019 30/07/2019
Data
16 : :
1
1
ol T UCL=12,58

Moving Range

| MMMWMM

o ¥ ¥ & o i i i ¥ o b J
01/12/2018 13/12/2018 26{12/2018 O8/01/201% 16/00/2019 30/01/2019 11/06f2019 21/06/2019 O80T 2019 18/07/2019 20/07/2019
Data

Figura 10: Carta controle I-MR Chart.

Fonte: Minitab®.
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Figura 11: Boxplot resultante do teste two variances.
Fonte: Minitab®.
31



Apos analise, tratamento dos dados e retirada dos “outliers” estabeleceu-se 0 limite
inferior de desvio padrdo aceitavel para o processo. A meta de desvio padréo do teor de ferro
das amostras bi horérias foi estabelecida com auxilio do Minitab® com valor de 1,6 (1° quartil)

figura 12.
Summary for Base
Anderson-Daring Mom ality Test
_ A-5Squared 347
_ | — P-Value < 0,005
—] -_'_‘_f'_'-
/ ™ Mean 2,7203
Sthev 1,4810
V ariance 2,1932
Skewness  0,899664
Kurtosis 0,521836
M 12
M irirm urm 0,3100
1st Quartile 1,6725
M edian 2,4200
= 3rd Q uartile 3,4300
= = = 2 s M aim um 7,3500
95% Confidence Interval for Mean
—( T L 2,518 2,908
95% Confidence Interval for Median
2,25% 2,5974
95% Confidence Interval for StDev
95% Confidence Intervals 13521 16371
Mezn I L J |
Median |
ZI.?. 2:4 2:6 Z.IS 3:0

Figura 12: Anderson-Darling normality test.

Fonte: Minitab®.

Além disso comprovou-se a normalidade dos dados evidenciado pelo formato do
gréfico, que se aproxima do formato de uma secdo transversal de um sino e do A-squared abaixo
de 30. Como procedimento inicial, foi calculado o nivel sigma do processo, que apresentou um
valor de 0,72 (Z. Bench + 1,5), como mostrado na figura 13, em uma escala de 0 a 6, 0 que
demonstra que existiam muitas perdas no processo.
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Process Capability of Base_1
USL
Process Data | — \\/ithin
LsL * | == == QOverall
Target * - - — —
usL 1,65 Potential (Within) Capability
Sample Mean  2,64519 ZBench 0,78
Sample N 206 | Z1sL *
StDev(Within) ~ 1,2734 zZusL 0,78
StDev(Overall) 1,36081 Cpk -0,26
cCpk 0,26
Overall Capability
Z.Bench -0,73
Z.1SL *
Z.USL -0,73
Ppk 0,24
Cpm *
— r r r*r T ' r r T T* T °* 1
0 1 2 3 4 5 6 7
Observed Performance Exp. Within Performance Exp. Overall Performance
% < LSL * % < LSL * % < LSL *
% > USL 75,24 % > USL 78,28 % > USL 76,77
% Total 75,24 % Total 78,28 % Total 76,77

Figura 13:Andlise de capabilidade.
Fonte: Minitab®.

Também neste momento inicial de definicdo foi realizado o SIPOC, que € um formulario
utilizado de forma macro para auxiliar no mapeamento das atividades em estudo e para
identificacdo dos Suppliers (fornecedores), Inputs (insumos), Process (processo), Outputs
(produtos) e Costumers (clientes) das atividades. O SIPOC do projeto em questéo esta ilustrado
na figura 14.
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SIPOC Unidade: Ferro +

Projeto Seis Sigma Data: 03/10/19

TTULO: Rgdugao da'V‘arlabllldade do~teor de Fe na alimentagao do CODIGO:
primeiro estagio da separagdo magnética

LIDER: Luiz Castro PATROCINADOR: Alexandre Flausino

lavra gue chega na pilha

Operadores de pa
carregadeira do silo

IFR, canga, silicoso,

assoreado, rebritado Blend

Alimentagédo do silo 1 IT™

S ! | H P H O ! C
Suppliers : Inputs : Process : Outputs : CONCSUS;ZQSE ES/
1 1 1 1
FORNECEDORES | INSUMOS | PROCESSO | PRODUTOS | CLENTES
‘. ‘. ‘. 1
Geologia : software; topografia, : Planejamento de lavra : plano de lavra : Operacao
| modelo de blocos I I |
[ 1 1 1
Y 1 1 I
) : pé, sacola, retro, : Amostragem de frente : : .
geologia | . I | amostra | laboratorio
| amostrador, material H de lavra H |
] 1 1 1
| | | |
laboratério | amostras de frentede | Simulagdo diariade | previsdo do blend | Operagio
I lavra 1 blend 1 |
1 1 1 1
| ! | 1
: : S i to d : lidade do minéri :
Operagéo | Diretrizes de lavra 1 equenclamento ce 1 qualidade do minerio | Alimentacéo do silo 1
1 1 1 1
1 1 1 1
I i i 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1

Figura 14: Sipoc.

Fonte: Acervo do autor.

Finalizada a etapa SIPOC, encerra a etapa Define do DMAIC. Nesta etapa foram
definidos o desvio padrdo do teor de ferro entre resultados bi horarios como o principal KPI a
ser monitorado, o nivel sigma, a meta e as principais entradas e saidas do processo.

3.2 Measure

A proxima etapa (Measure) inicia-se com o diagrama de Ishikawa (espinha de peixe),
que tem por finalidade permitir que a equipe explore e identifique graficamente todas as
potenciais causas relacionadas a um problema a fim de identificar as causas raizes. Esta
ferramenta é frequentemente usada como uma avalia¢do preliminar do problema, como um
brainstorming orientado (LEAN SIX SIGMA POCKET BOOK, 2005). Este diagrama é

montado com os Inputs e os Outputs elucidados no SIPOC.
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Figura 15: Diagrama de Ishikawa.

Fonte: Acervo do autor.

Levantadas as principais causas de falhas no processo, a etapa seguinte é a Matriz Causa
x Efeito. Nesta etapa todos os participantes da equipe votam de 1 — Correlacédo fraca (pouco
relevante) até 5 — Correlacdo forte (muito relevante) nas causas levantadas no passo anterior
(diagrama de Ishikawa) para afunilar e destacar as principais causas que influenciam no
processo. Como a equipe foi formada por 08 integrantes, sua nota minima possivel é 8 e a
maxima 40 e seus resultados estdo apresentados na figura 16.
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PROBLEMA PRIORITARIO

Saida(s) do processo (Y): Alta variabilidade no teor de Fe alimentado na Separag&o Magnética

Nome do(s) participante(s) da votacéao: Luiz | Parreira | Reinaldo| Natd ’ Ely | Thiago | Sidnei

Possiveis Xs do processo (causas) Pontuagdes atribuidas a cada Xs

Falta de amostras 5 5

Demora nos resultados bi-horarios

Inexisténcia de planejamento de curtissimo
prazo.
Defini¢do de frentes de lavra feita sem
anélise previa de qualidade
Alteragdo de frente de lavra sem previsédo
no blend

Falta de frente de minério rico Ferro+

Operagdo sem acesso e treinamento ao
macromine para acompanhar planejamento

Falta de amostrador na TC05

Falta de material rico nas pilhas

Informagéo de blend passada de forma
extraoficial

Padronizar taxa de alimentagéo

Néo é realizada ponderacéo de frentes
diferentes para mesma pilha de ROM

Limitag&o de massa Vale

Alimentag&o com pilha pulméo

Atraso na entrega dos planos mensais

Mistura entre pilhas

Inexistencia de software para simulagéo do
sequenciamento correto
falta de padronizagéo na amostragem bi
horaria

Modelo de blocos né&o condizente com real

Porte da méquina

Algumas pilhas distantes do silo

Inexisténcia de um POP da alimentagéo

Operadores sem treinamento no horério de
revezamento

Né&o existe cobranca a cerca da realizagéo
do planejado

N&o hé divulgacéo direta ao operador

Dias chuvosos

Priorizacdo de atividades secundarias

Falta de frota destinada a estéril e minério

Destinagao de material mais rico para
plantas méveis
Trabalho com duas pessoas alimentando
silo

LEGENDA: 5 - Correlacéo Forte 3 - Correlagédo Moderada 1- Correlagéo Fraca

Figura 16: Matriz Causa x Efeito.

Fonte: Acervo do autor.
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3.3 Analyse

As atividades mais relevantes (que receberam as maiores notas) supracitadas na matriz
Causa x Efeito sdo agora transformadas em ac¢des e analisadas na matriz Esforco x Impacto

quanto a dificuldade e ao custo de se realizar e sua respectiva influéncia no objetivo final.

AREA: Lavra

MATRIZ DE ESFORCO x IMPACTO

Capacitacéo dos membroa do setor de lavra nos softwares (X28) Comprar e instalar amostrador na TC 05 (X1)

Compra de licenga e treinamento no Micromine para funcionério do setor
Padronizar taxa de alimentacédo (X25) de lavra

Rearranjar pilhas de ROM E SILO 1 (X6 e X8)

Desenvolvimento de acompanhamento didrio planejado x realizado (X16)
Elaboracéo de plano de lavra dirio (X16)

Definir planejamento de curto prazo dimensionando massas a serem lavradas
visando atender a demanda da usina (X7, X21 e X22)

Adiquirir maquina de maior porte (X28)

Habilitar, configurar e acompanhar modulo de qualidade do Smart Mine (X30)
Adequacéo dos laboratdrios fisico e quimico a atual demanda de amostras
Implantac&o de rotina de controle diario de aderéncia as diretrizes diarias de lavra
Contratagdo de quadro destinado ao planejamento de médio e longo prazo para
obras de infraestrutura

Q
o
o
o
T
%]
w

Agendamento de amostragem semanal com geologia e laboratério (X11) Criar pilha para basculamento de acordo com blend (X6)
Reorganizac&o e reduzir DMT das pilhas para britador (X23) Placa de blend para infomac&o direta aos operadores (X10 e X12)
Entregar qualidade em relatério para os supervisores (X17)

Simular blend para diferentes possibilidades de sequenciamento (X30)
Elaborac&o de procedimento padréo da alimentac&o da usina (X23 e X3)
Ponderar qualidade das pilhas de acordo com a massa (X13)

Definir operadores que sédo habilitados a atuar na alimentacdo (X24)
Criar cronograma de amostragem

IMPACTO

Figura 17: Matriz Esforgo x Impacto.

Fonte: Acervo do autor.

A matriz Esfor¢o x Impacto nos auxilia na priorizacdo das acdes, as acdes de baixo
esforgo e baixo impacto serdo atuadas, porém o principal foco de atuagdo serdo as atividades
gue demandam baixo esforco e possuem alto impacto. As a¢Oes de alto esforco e baixo impacto
sdo ignoradas e aquelas de alto esforco e alto impacto serdo analisadas juntamente a geréncia
da area.
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3.4  Improve

As acdes classificadas como baixo esforco e alto impacto séo priorizadas dentro de um

plano de acdo. Baixo esforco e baixo impacto sdo acGes classificadas como ver e agir (kaizen).

As acbes classificadas como alto esforgo e alto impacto sdo analisadas e, em caso de

necessidade, aplicadas. As acOes classificadas como alto esforco e baixo impacto séo

descartadas. A tabela 5 exemplifica um plano de acdo 5W2H.

Tabela 5: Plano de agdo 5W2H.

PLANO DE ACAO

Falha

Falta de amostras (X11)

Acgdo

Agendar amostragem

semanal com geologia e
laboratorio

Responsavel

Luiz Otdvio / Giulia

Setor

Lavra /
Geologia /
Laboratdrio

Inexisténcia de planejamento

Desenvolvimento de

Lavra/

(X23) / Mistura entre pilhas (X6)

alimentagdo da usina

. acompanhamento diario Luiz Otavio .
de curtissimo prazo. (X16) ) . Planejamento
planejado x realizado
Inexisténcia de planejamento Elaboragdo de plano de . L Lavra /
;. L Luiz Otavio .
de curtissimo prazo. (X16) lavra diario Planejamento
Definicdo de frentes de lavra Entregar qualidade em
feita sem anadlise previa de relatério para os Giulia / Caio Lavra
qualidade (X17) supervisores
~ Simular blend para
Alteracdo de frente de lavra . p. . - .
. diferentes possibilidades Giulia / Caio Lavra
sem previsdo no blend (X30) .
de sequenciamento
Operagdo sem acesso e N
p. ¢ . Capacitagdo de um
treinamento ao Macromine .
. membro do setor de lavra Alexandre Flausino Lavra
para acompanhar planejamento
nos softwares
(X28)
Definir planejamento de
curtissimo prazo
Falta de material rico nas pilhas | dimensionando massas a . L.
. Luiz Otavio Lavra
(X7) serem lavradas visando
atender a demanda da
usina
N3o é realizada ponderagdo de |Ponderar qualidade das
frentes diferentes para mesma | pilhas de acordo com a Giulia / Caio Lavra
pilha de ROM (X13) massa
Alimentagdo com pilha pulmao Flaboracdo de
¢ P b procedimento padrdo da Fernando / Moisés Lavra/ ITM
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Padronizar taxa de alimentacao
(X25)

Padronizar taxa de
alimentacao

Geraldo Parreira /
Luiz Otavio /
Francisco Patto

Lavra/ITM

Mistura entre pilhas (X6)

Rearranjar pilhas de ROM E
SILO 1

Emerson Nat3 /
Geraldo Parreira

Lavra/ ITM

Informacao de blend passada
de forma extraoficial (X10)

Placa de blend para
informacdo direta aos
operadores

Luiz Otavio

Lavra

Demora na entrega dos
resultados bi horarios (X2)

Definicdo de tempo
maximo de entrega de
amostrar bi -hordrias = 2h

Cassiana

Laboratdrio

N3do cumprimento das diretrizes
didrias de lavra

Criar rotina de controle
diario de aderéncia as
diretrizes diarias de lavra

Luiz Otavio

Lavra

Criar relatério de aderéncia
frentes planejadas x
realizadas

Luiz Otavio / Rodrigo

Lavra

Criar e atualizar relatério
de formacdo / consumo
das pilhas de ROM

Caio

Lavra

Montar relatdrio de origem
do material estocado em
cada uma das pilhas de
ROM

Caio / Rodrigo

Lavra

Montar relatdrio de
gualidade por turno,
observando resultados e
desvio padrao

Luiz Otavio

Lavra

Agendar reunido semanal
para discussao das
diretrizes

Luiz Otavio

Lavra

Fonte: Acervo do autor.

As evidéncias de realizacdo das acGes listadas serdo apresentadas no capitulo resultados

e discussoes.

35 Control

Aplicadas as acdes definidas na fase improve deve-se controlar o comportamento do

KPI, observando-se as consequéncias nos resultados do processo. A figura 18 demonstra o

comportamento estatistico do processo ao longo de cada fase do projeto.
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Time Series Plot of Desv Pad

Desv Pad

1 9 184 276 368 460 552 644
Index

736 828 920

Figura 18: Controle estatistico do processo.

Fonte: Minitab®.

4 ESTUDO DE CASO

4.1  Descri¢do do Empreendimento

—#— Base

— m— Define e Analise
Depois

—a— Improve
Medicdo

A Ferro+ Mineracao faz parte do grupo J.Mendes, que possui diversos empreendimentos

em segmentos diversos, entre eles destaca-se 0 setor minerario. A mina esta em operacgdo desde

2007 e esté localizada nos municipios mineiros de Congonhas e Ouro Preto, as margens da

rodovia BR-040, km 595, a 68 km de Belo Horizonte (figura 19). Com cerca de 530

colaboradores tem foco na extragdo, beneficiamento e comercializagdo de minério de ferro. A

mina tem capacidade produtiva atual de 5 milhdes de toneladas/ano, com alto padréo de

qualidade. E reconhecida pela exceléncia de seus processos e pela busca constante do maximo

desempenho. O minério de ferro da mina tem comprovada diferenciacdo, evidenciada pelo fato

de toda producdo ser vendida para renomadas empresas.
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FERRO+ MINERAGAO
OURO PRETO/MG

Ferros Mineracio

Rodovia BR 040, km 595 R —
Fazenda dos Pires - Miguel Burnier

Ouro Preto - Minas Gerais

35.414-000

Figura 19: Localizacdo da mina Ouro Preto - Ferro+ Mineragdo S.A.

Fonte: Adaptado de < http://www.jmendes.com.br/ferro-mineracao>. Acesso em abr. 2021.

4.2  Caracterizagdo dos Principais Litotipos da Ferro+ Mineragéo S.A.

A mina da Ferro+ Mineracdo S.A. encontra-se na porcao sudoeste do Quadrilatero
Ferrifero (QF). Do ponto de vista geoldgico, a jazida esta situada em um setor de grande
complexidade estrutural do QF, com influéncia do Sinclinal Dom Bosco, de orientagdo geral
E-W, e do Sinclinal Moeda, cujo traco axial € aproximadamente N-S (TRZASKOS et al. 2011).

Dentre os litotipos presentes na mina, podem-se destacar:

Itabirito Fridvel Rico (IFR): Rocha de coloragdo cinza escuro-azulado, fridvel, apresenta
enriquecimento supergénico, bandamento as vezes preservado, pode apresentar foliagéo,
composta principalmente por oxido de ferro (hematita) e quartzo. S&o classificados IFR,
itabiritos fridveis com mais de 55% de ferro na rocha. Geralmente apresenta contato gradual

com IF e IFP, e brusco com Filito.

Itabirito Fridvel (IF): Rocha de coloracdo cinza, friavel, apresenta enriquecimento

supergénico, bandamento geralmente preservado, pode apresentar foliagdo, composta
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principalmente por 6xido de ferro (hematita) e quartzo, com bandas de quartzo mais presente
do que no IFR. S&o classificados IF, itabiritos fridveis com porcentagem de ferro entre 55% e

45% na rocha. Geralmente apresenta contato gradual com IFR e IFP, e brusco com Filito.

Itabirito Friavel Pobre (IFP): Rocha de coloragdo cinza claro, friavel, apresenta
enriquecimento supergénico, bandamento geralmente preservado, pode apresentar foliagéo,
composta principalmente por 6xido de ferro (hematita) e quartzo, com bandas de quartzo mais
frequentes do que no IF. S&o classificados IFP, itabiritos friaveis com porcentagem de ferro
menor que 45% na rocha. Geralmente apresenta contato gradual com IFR e IF, e brusco com
filito.

Itabirito Semi-compacto Rico (ISCR): Rocha de coloracéo cinza escuro-azulado, semi-
compacta, apresenta enriquecimento supergénico, bandamento as vezes preservado, pode
apresentar foliagdo, composta principalmente por oxido de ferro (hematita) e quartzo. Sao

classificados ISCR, itabiritos semi-compactos com mais de 55% de ferro na rocha.

Itabirito Semi-compacto (ISC): Rocha de coloragdo cinza, semi-compacta, apresenta
enriquecimento supergénico, bandamento geralmente preservado, pode apresentar foliagéo,
composta principalmente por 6xido de ferro (hematita) e quartzo. S&o classificados ISC,

itabiritos semi-compactos com porcentagem de ferro menor que 45% na rocha.

Itabirito Semi-compacto Pobre (ISCP): Rocha de coloragdo cinza, semi-compacta,
apresenta enriquecimento supergénico, bandamento geralmente preservado, pode apresentar
foliacdo, composta principalmente por 6xido de ferro (hematita) e quartzo. Séo classificados

ISCP, itabiritos semi-compactos com porcentagem de ferro menor que 45% na rocha.

Itabirito Compacto (IC): Rocha de coloragéo cinza, compacta, apresenta enriquecimento
supergénico, bandamento preservado, pode apresentar foliagdo, composta principalmente por
oxido de ferro (hematita) e quartzo. Séo classificados IC, itabiritos compactos independentes

da porcentagem de ferro na rocha.

Canga (CG): Cobertura de coloracao avermelhada, estruturada, muito densa, geralmente
compacta, composta principalmente por goehtita, pode ocorrer po¢des mais argilosas e outros

minerais como hematita e quartzo. Pode apresenta contato brusco ou gradual para IFR.
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Laterita (LT): Cobertura de coloracdo avermelhada, pouco densa, muito argilosa,
fridvel, composta principalmente por goehtita e argila, pode estar em in situ ou ndo. Pode

apresenta contato brusco ou gradual para as demais litologias.

Filito (FL): Rocha de coloracdo esbranquicada-amarelada, quando alterada, cinza-
prateada, quando sd, friavel, de granulacdo muito fina, aspecto sedoso, foliagdo bem marcada,
composto por principalmente sericita e pouco quartzo. Aparece como a principal litologia
encaixante dos itabiritos (hang wall and footwall), e também ocorre com lascas dentro dos

mesmaos.

Quartzo Sericita Xisto (QSX): Rocha de coloracdo amarelada, alterada, apresenta
xistosidade, friavel, composto principalmente por sericita e quartzo, podendo variar

porcentagem de quartzo na rocha passando para um quartzo sericita xisto (SQX).

Rocha Intrusiva Bésica (RIB): Rocha de coloracdo amarelada, quando alterada, e
esverdeada, quando sa, geralmente fridvel, granulacdo média, equigranular a porfiritica, com
porfiros de plagioclasio, composta por plagioclasio, anfibdlio, biotita e pouco quartzo. A

colocacdo desses corpos ocorre em zonas como certa predisposicdo (Zonas de falha).

Quartzito (QT/QMB): Rocha de coloracdo esbranquicada a acinzentada, friavel a
compacta, pode apresentar foliagdo e acamamento preservado, composto por mais de 75% de

quartzo, com presenca de outros minerais como 6xidos de ferro e sericita.
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4.3  Caracteristicas Gerais da Operacao

A mina da Ferro+ Mineragdo S.A. pode ser subdividida atualmente em trés cavas. Cava
central (1), cava sul (2) e cava norte (3), como € possivel perceber na figura 20 abaixo.

Figura 20: Ortofoto da mina.

Fonte: Acervo da Ferro+ Mineracéo S.A.

Tanto para minério quanto para estéril o material é quase em sua totalidade friavel,
sendo sua lavra feita por escavadeiras hidraulicas, ndo havendo necessidade de operacdo de
perfuracédo e desmonte, apenas para regularizacao de eventuais blocos que possam vir dificultar
a operacdo na frente de lavra. Para materiais compactos como a canga (CG) e o itabirito
compacto (IC) o desmonte € feito via rompedor.
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A lavra do minério é feita, em sua grande maioria, em duas ou trés frentes, de onde ja é
conhecido previamente o Split (teor por faixas granulométricas) por meio de campanhas de
amostragens semanais. Sendo assim o0 ROM pode servir para a alimentagdo das plantas moveis
ou para a usina de beneficiamento. O ROM destinado a usina é disposto em quatro pilhas de

acordo com seu teor, sdo elas:

e Pilha 1: minério rico;
e Pilha 2: minério intermediario ou canga;
e Pilha 3: minério intermediario e/ou silicoso;

e Pilha 4: Assoreado.

A blendagem das pilhas pode ser feita diretamente no britador ou no meio da praca de
alimentacdo, conforme a necessidade da usina. Na Instalacdo de tratamento de minério (ITM),
o material é fragmentado no britador primario e classificado em 03 peneiras de produtos: lump
ore, hematitinha e sinter feed (em ordem decrescente de classificacdo). O passante destas

peneiras alimenta a concentracdo magnética que € responsavel pela producao do Pellet Feed.

Tabela 6: Especificacdo de produtos.

LUMP ORE Fe sio2  Al203 P MN H20
LSE 9,00 5,50 0,10 0,10 650 44 mm
Meta 59,00 7,00 4,00 0,05 0,05 5,50
LIE 57,00 31 mm
HEMATITINHA|  Fe sio2  Al203 P MN H20
LSE 9,00 5,50 0,10 0,10 650  31mm
Meta 59,00 7,00 4,00 0,05 0,05 5,50
LIE 57,00 12.7 mm
SINTER FEED Fe sio2  Al203 P MN H20
LSE 4,50 4,50 0,10 0,20 800 12.7 mm
Meta 1,50 3,50 3,50 0,08 0,10 6,50
LIE 50,50 1mm
PELLET FEED Fe sio2  Al203 P MN H20
LSE 4,00 1,50 0,04 0,20 1,00 1mm
Meta 66,00 3,50 1,20 0,02 0,02 10,50
LIE 65,20

Fonte: acervo da Ferro+ Mineracdo S.A.

Os materiais com granulometria acima do Pellet Feed sdo dispostos em silos, de onde
sdo transportados por caminhdes para o patio de vendas. As pilhas formadas no pétio sdo
divididas por produtos, qualidade e granulometria, sendo destinados aos clientes através de vias

rodoviarias, o transporte € feito parte por terceiros e parte por frota prépria.
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O rejeito gerado no beneficiamento é filtrado em filtro prensa e empilhado a seco.

Quando h& mais geracdo de rejeito que a capacidade da filtragem, este é bombeado em polpa
para baias de secagem.

Por se tratar de uma mina de média dimensao seus equipamentos foram dimensionados
com porte equivalente. A frota € composta principalmente por escavadeiras hidraulicas, pas
carregadeiras sobre rodas, caminhGes fora de estrada, articulados e rodoviérios. As tabelas

abaixo (tabela 7 e tabela 8) demonstram a frota atualizada por nimero de equipamentos.

Tabela 7: Equipamentos de transporte e carga.

EQUIPAMENTOS DE TRANSPORTE E CARGA

CaminhGes Escavadeiras Carregadeiras
Mercedes Actros 8x4 3 Caterpillar 320D2 2 Caterpillar 980 1
SANY 5KT905 9 SANY SY750H 2 Caterpillar 9721 15
SCAMIA G480 23 Volvo ECAB0D 10 Volvo L250G 1
Volvo A40F 3
Volvo A4S 1
Volvo AB0H 3

Fonte: Acervo do autor.

Tabela 8: Equipamentos auxiliares.

EQUIPAMENTOS AUXILIARES

Trator Motoniveladora Rolo Compactador Pipa
Caterpillar D&T 3 Caterpillar 140M 1 Dinapac 250 2 Mercedes Axor 3
Caterpillar D8 2 John Deere 670G 1
John Deere 850) 1

Fonte: Acervo do autor.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Priorizadas as agdes que iriam gerar maior impacto e que ndo necessitariam de altos
investimentos, partiu-se para execucdo destas solucGes. Dentre as a¢es tomadas tém-se

algumas evidéncias de parte dessas solugdes nas figuras abaixo.

Um dos problemas mapeados era a falta de amostras de frente de lavra, para sanar este
problema foi estipulado campanhas de amostragens semanais na mina. A figura 21 ilustra o

aumento consideravel da nuvem de pontos amostrados.

FOTO ANTES FOTO DEPOIS

Figura 21: Melhoria nas amostragens.

Fonte: Acervo da Ferro+ Mineragdo S.A.

Com essa agdo foi possivel robustecer o banco de dados de amostras da geologia,

aumentando o conhecimento do minério e facilitando a melhor defini¢éo de frente de lavra.

Para evitar erros de instrumentacdo, foi vinculado as campanhas de amostragens a
equipe de topografia, com equipamentos mais precisos, minimizando os erros de localizacdo

das amostras, como € possivel perceber na figura 22.
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FOTO ANTES FOTO DEPOIS

Figura 22: Melhoria na coleta de dados espaciais das amostras.

Fonte: Acervo do autor.

Além das ac¢des supracitadas acerca de campanhas de amostragens, foram executadas
algumas melhorias na praca de ROM. Com objetivo de reduzir a DMT das carregadeiras
responsaveis pela alimentacdo do silo 01, melhorar a sinalizacdo do local e a identificacdo das
pilhas de minério. Foi feito o enchimento das pilhas com laterita, marcacao nas partes superiores
e inferiores com tambores, leiras de divisdo, pontaletes e placas para melhor identificacdo das
pilhas (figura 23). Também foi confeccionada uma placa com adesivos imantados de
identificacdo do blend atual que pode ser atualizada no comeco de cada turno, conforme as

caracteristicas do minério liberado (figura 24).

FOTO ANTES FOTO DEPOIS

Figura 23: Reducdo da distancia das pilhas ao silo 01.

Fonte: Acervo do autor.
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Figura 24: ldentificagdo do blend.
Fonte: Acervo do autor.

Foi adotado o software Avenza® nos relatorios de diretrizes de lavra para aumentar a
assertividade na proposicdo do blend. Com auxilio deste software € possivel visualizar em

tempo real qual a amostra mais influente da frente de lavra em quest&o.

® 9  20431570,-43867579 ¢

Figura 25: Software Avenza®.

Fonte: Acervo do autor.
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Além disso, foi revisado o POP das carregadeiras dedicadas a alimentacdo do silo 01 e

implementou-se relatorios de comparacéo projetado x realizado para acompanhar os teores da

alimentacéo diaria (figura 26) e bi horéria (figura 27).

Alimentagdio do 12 estagio

Fe Alim. 12 Estagio

53,0 50,2
51,0
49,0
47,0
45,0 [
43,0 443
41,0
39,0
37,0
35,0
5 5 & 8o o O 8 § £ § 5 6 6§ 65 & 6 O o O O 0 O 5 6 &6 5 =& z
T N A PR g O NmMT NNl TN TRy 9
o (=] (=) (=] (=] (=] (=] = = = -~ ™~ ™~ Ll - il ™~ ™~ ~ ~ ~ ™~ ~ ~ ~ ('] [ir] E
el \Eclia Resultado === Simulacdo didria = Plano Mensal
Figura 26: Relatério de comparacéo de teor de Fe.
Fonte: Acervo da Ferro+ Mineragéo S.A.
Controle bi horarias Fe
60
55
50 43,48 44,51
43,48 !
41,60 43,48 43,48 !
45 41,60 41,60 4223 4013 4013
40 38,21 42 95 43’93
41,04 4226 4238 7
35 40,46 240,19 7 4249 "7 41,18 39,27 40,05
30 34,34
25
01:00 03:00 05:00 07:00 09:00 11:00 13:00 15:00 17:00 19:00 21:00 23:00
Tl T2 T3
~i—Realizado —&—Simulagdo

Figura 27: Relatorio de comparacao de teor de Fe bi horéria.
Fonte: Acervo da Ferro+ Mineracdo S.A.



6 CONCLUSAO

A aplicagdo da metodologia LSS possibilita melhor visualizagdo de problemas
existentes dentro de qualquer tipo de processo. Um processo produtivo de mineracdo nédo €
diferente, portanto, a aplicacdo das ferramentas citadas facilita a definicdo do problema, a
medicdo e analise de resultados e a consequente implementacdo de projetos de melhoria

continua.

No caso estudado no presente trabalho a aplicacdo desta metodologia tornou mais
objetiva os procedimentos para a reducdo da variabilidade do teor de ferro alimentado no

primeiro estagio da concentracdo magnética.

A figura 28 apresenta a comparacao estatistica desta variabilidade antes e depois da

execucdo do projeto e a figura 29, o boxplot proveniente de teste de hipétese two sample t.

2-Sample t Test for the Mean of antes and depois
Diagnostic Report

Data in Worksheet Order
Investigate any outliers (marked in red).

antes depois
"
6 | * H,
L | ® *
. o | * ) ™
“i,\." . .‘I | 1 ‘.“ .?' ‘ ! o ]
ST, R R AL, [T L lelB i et o, %W.T
i | il i f . !
[y “r"; sle ey u:l | ;.‘:.l': SRR b o 11 et oo Moo o
2 N B m gt e oAty 25 S Pott Plntesi 2 ikl Ry ises M
Py * .‘.’ (e ! " fed® | \ L 4 (ol . b 23 P\ 3 i
..‘.. :"‘.:..0‘. ‘.‘ * | ..“ 'Q \. h .‘
o e o ® : 1 187}
1 22 43 64 85 106 127 148 169 190 1 13 25 37 49 61 73 85 97 109 121
What is the chance of detecting a difference? What difference can you detect with your sample
sizes of 206 and 1227
< 40% 60% Power 90% 100%
Difference Power
0,24673 60%
0,32319 80%
0,38037 90%
024673 Djfference 038037

For a = 0,05 and sample sizes = 206; 122:

If the true mean of antes were 0,24673 greater than depois, you would have a

60% chance of detecting the difference. If antes were 0,38037 greater than Observed difference = 0,64241
depois, you would have a 90% chance.

Power is a function of the sample sizes and the standard deviations. To detect smaller differences, consider increasing the sample sizes.

Figura 28: Teste de hipotese two sample t.
Fonte: Minitab®.
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Data

Boxplot of antes; depois

L *

61 ¥

5 #
¥

4

3

hh—_—__—————_____

2 ——

1

0

antes depois

Figura 29: Boxplot proveniente do teste de hipotese two sample t.

Fonte: Minitab®.
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2-Sample t Test for the Mean of antes and depois
Summary Report

Mean Test ) Individual Samples
Is antes greater than depois? wa :
Statistics antes depois
0 005 01 >05 :

Sample size 206 122

Mean 2,6452 2,0028

ves I No 90% Cl (2.489; 2,802) (1,8559; 2,1497)
peo00l Standard deviation 1,3592 0,97888

The mean of antes is significantly greater than the mean of

depais(p < 0,05, Difference Between Samples

Statistics *Difference
g Difference 0,64241
90% Cl for the Difference 90% Cl (0,42844; 0,85638)

Is the entire interval above zero?
*Difference = antes - depois

Comments

« Test: You can conclude that the mean of antes is greater than
0.0 0.2 04 0.6 08 depois at the 0,05 level of significance.
«+ Cl: Quantifies the uncertainty associated with estimating the
difference in means from sample data. You can be 90% confident
that the true difference is between 0,42844 and 0,85638, and 95%
Distribution of Data confident that it is greater than 0,42844.

Compare the data and means of the samples. « Distribution of Data: Compare the location and means of samples.
antes Look for unusual data before interpreting the results of the test.
e
‘ depois
e
0 1 2 3 4 5 6 7

Figura 30: Comparativo de desvio padréo.

Fonte: Minitab®.

Com base no compilado de informagdes apresentadas na figura 30, pode-se observar
que obtemos p-value menor que 0,05 e a reducgéo do desvio padréo de 2,6452 para 2,0028 o que
comprova a mudanca estatistica no processo em termos de média, e a reducdo de
aproximadamente 24% da variabilidade do teor de ferro alimentado no primeiro estagio da

concentracdo magnética respectivamente.

Essa reducdo, comprovada estatisticamente, resulta em diversos ganhos estratégicos
dentro do processo produtivo da organizacdo. Dentre estes ganhos ressalta-se: o melhor
aproveitamento da reserva mineral lavravel, maior recuperacdo méssica e metaltrgica e melhor

previsibilidade do processo de concentragéo.
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